FALE AKUSTYCZNE

Fale akustyczne to fale podluzne, rozchodzace si¢ w osrodkach ciagglych. Sa styszalne przez
ucho ludzkie w zakresie czestosci: 20 Hz — 20 000 Hz. Moga powsta¢ wskutek drgan strun,
stupow powietrza (np. instrumenty dete), membran (bgben), czy ptyt (cymbatki).

Fale o czgstosciach nizszych od styszalnych nazywamy falami poddzwigkowymi lub
infradzwickowymi (czgsto$ci nizsze od 20 Hz). Sg one wytwarzane przez zrodia o duzych
rozmiarach, np. w czasie trzgsien ziemi. Fale o czg¢stosciach wyzszych od styszalnych (az do
6x108 Hz) nazywa si¢ falami naddzwiekowymi lub ultradzwickowymi, ktére sa wytwarzane
np. przez drgajacy krysztal kwarcu w zjawisku piezoelektrycznym.

Wytwarzanie fali akustycznej

Wyobrazmy sobie rurke z jednej strony zatkang ttokiem, wypelniong powietrzem, lub innym
gazem. Linie pionowe dzielg tg substancje na ,,plasterki”, majace réwne masy. Oczywiscie,
tam gdzie linie sg blisko siebie, ci$nienie i1 ggstos$¢ substancji sg wieksze. Kiedy przesuniemy
tlok w lewo substancja znajdujaca si¢ przed nim zostanie spre¢zona, czyli jej ciSnienie i
gesto$¢ wzrosng. Nastepnie, warstwa zageszczonej substancji przesuwa si¢ do przodu
podnoszac cisnienie i gestos¢ nastepnego ,,plasterka” (przez rurke przebiega impuls
zgeszczenia). Natomiast jesli cofniemy tlok to ,,plasterek” w jego sasiedztwie rozprezy sie i
podobnie jak wczesniej przez rurke przebiegnie impuls rozrzedzenia. Drgajacy w ten sposob
tlok powoduje cigg rozrzedzen i zaggszczen, przebiegajacy przez rurke. W rurce powstaje fala
podtuzna, gdyz drgania gazu sa rownolegle do kierunku rozchodzenia si¢ fali. Sytuacja ta
zostala przedstawiona na rysunku 1.

Rys. 1. Wytwarzanie fali podtuznej w rurce z ttokiem

Podobnie jak to zrobiliSmy w przypadku fal poprzecznych, mozna wyprowadzi¢ rownanie dla
fali podtuznej. Parametrem sprezystosci, decydujacym o predkosci fali podiuznej w gazie jest
wspotczynnik sprezystosci objetosciowej, K:
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W definicji powyzszej wystepuje znak minus, aby K byto dodatnie (wzrost cisnienia
powoduje zmniejszanie objetosci). Nawigzujac do wzoru Newtona (patrz poprzedni rozdziat),
predkos¢ rozchodzenia si¢ omawianej fali podtuznej wynosi:
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Jesli osrodkiem jest gaz (np. powietrze) to K mozna wyrazi¢ przez ci§nienie p gazu
niezaburzonego. Wykazali$my juz w poprzednim rozdziale, Ze jesli temperatura gazu jest
stata (T=const), to:

K=p ©)
Natomiast, jesli fala rozchodzi si¢ w gazie izolowanym termicznie (przemiana adiabatyczna),
to mozna wykazac, ze:

K=vp 4
gdzie y=C,/Cv jest stosunkiem ciepta wlasciwego przy statym cisnieniu do ciepta wlasciwego
przy statej objetosci. Tak wigc, w tym przypadku predkos¢ rozchodzenia si¢ fali dzwigkowej
WYnosi:
vp ()

p

V=

Roéwnanie fali akustycznej

Widzieli$my juz, ze rownanie biegnacej fali poprzecznej mozna wyrazi¢ jako:
y=Y,,sin(kx —ot) (5)

Identyczne rownanie opisuje falg podtuzng, z tym, ze w takim przypadku y oznacza
wychylenie czastek osrodka z potozenia rownowagi, ktore jest rownolegle do kierunku
rozchodzenia sig fali.

A zatem:

gdy y || v — fala podtuzna (np. fala w rurze z gazem)
gdy y L v — fala poprzeczna (np. fala na sznurze)

Jak widzieli$my na Rys.1, fala dzwigkowa rozchodzaca si¢ w powietrzu, moze by¢
przedstawiona jako fala zaburzen ci$nienia Ap(x,t) (w odniesieniu do ci$nienia rownowagi p).
Proste wyprowadzenie prowadzi do wniosku, Ze zaburzenia cis$nienia, wywotywane przez fale
akustyczng, opisywane s3 rOwnaniem analogicznym do Réwn. 5, a mianowicie:

Ap = Ap,, sin (kx — wt) (6)

gdzie Apm jest amplituda zmian ci$nienia oraz: Apm= KpVv2ym (p jest $rednig gestoécia gazu).

Zrédta fal dzwiekowych

Zastanowmy sie, jakie fale stojace moga powsta¢ na strunie instrumentu, takiego jak np.
gitara. Podstawowym warunkiem, jaki trzeba uwzgledni¢, jest to, Zze w punktach
zamocowania struny musza by¢ wezty fali stojacej. Jak juz widzieliSmy, narzuca to naturalng
»dyskretyzacje” mozliwych dlugosci fali:
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Rys. 2. Mozliwe diugosci fal stojgcych, ktore powstajg na drgajqcej strunie.

A zatem ogolnie:

n
f.=—v
o2
Pamigtajac ponadto, Ze:
F
V= _|—
u

otrzymujemy nastepujacy szereg czestotliwosci drgan, ktére moga powstac¢ na strunie:

fn ZEV:ﬂ E ;n:1’2’3"" (8)
2 21\p

Podobng dyskretyzacje powstajacych dlugosci fali oraz czestotliwosci zaobserwujemy w
przypadku fletu (lub piszczatki) — Rys. 3. Przedstawiona na tym rysunku piszczatka jest
obustronnie otwarta, tak wiec na obu jej koncach musza wystapi¢ strzatki fali stojacej. W
efekcie uzyskamy identyczny rozktad dtugosci fali i czgstotliwosci drgan jak na strunie, czyli:

kzz—l oraz f :lv n=123,...
n 2l
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Rys. 3. Fale stojgce w piszczalce

Na ogot dzwick wytwarzany w kazdym instrumencie muzycznym (przez drgajaca strung lub
stup powietrza), zawiera ,,mieszanke” kilku tonéw: tonu podstawowego oraz kilku dzwigkoéw
o czestotliwosciach bedacych wielokrotno$cig tonu podstawowego (czyli wyzszych
harmonicznych). Proporcja natezenia wyzszych harmonicznych w stosunku do nat¢zenia tonu
podstawowego decyduje 0 barwie dzwigku. Na ogot ten sam dzwigk (ta sama nuta) zagrany
na réznych instrumentach, np. na pianinie i na skrzypcach, ma inng barwg. Na Rys. 4
pokazano przyktad widma akustycznego dwoch dzwiekow o tym samym natezeniu i1
czestotliwosci tonu podstawowego, a o roznej barwie.
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Rys. 4. Dwa dzwieki o tej samej czestotliwosci tonu podstawowego, lecz o innej barwie. Po
lewej stronie pokazano widma czestotliwosciowe, (czyli amplitudy tonow sktadowych, zas po
prawej przebieg czasowy obu dzwigkow.



Dudnienia

Wyobrazmy sobie, ze dochodzi do interferencji dwdch ciggdéw fal lub drgan (rozchodzacych
si¢ w tym samym osrodku), ktoére majg ta sama amplitudg¢ lecz nieco rdzne czg¢stotliwosci.
Sytuacje takg mozemy wytworzy¢ dwa generatory akustyczne o nieco réznych
czestotliwosciach lub dwa minimalnie réznigce sie, drgajace kamertony. W efekcie takiej
interferencji ustyszymy wolno zmieniajacy swe natezenie dzwigk. Jest to wlasnie zjawisko
dudnien. Rozpatrzmy to zjawisko ilosciowo. Wypiszmy réwnania dwdch interferujacych
drgan:

yl = ym cos (’Olt

Y2 =Y COS 0,1
Oba wychylenia drgajacego punktu osrodka dodaja si¢ zgodnie z zasada superpozycji:

y=Y,+Y, =Y, (cosot +cosm,t) 9

Skorzystajmy z tozsamosci trygonometrycznej:

a—-b a+b
cosa+cosh = ZcosTcosT

W $wietle powyzszego drgania wypadkowe (Rown. 9) opisane sg nastepujaca relacja:

y= ZYm(cos @ ;wz tj cos(’)l;wzt

(10)
Wynik ten mozemy dogodnie zinterpretowaé nastepujaco:
11
y:AcosLmzt o — o (11
2 gdzie A= 2ym(cos 1 5 2 t)
A zatem mozemy uwazac, ze drgania wypadkowe majg czestosc:
0+ o,
O=—_"=
2
czyli:
y = Acos ot (12)

ale amplituda drgan jest wolnozmienng funkcja czasu:

A=2y_ (cos ®1 ;mz tj

Ponizej przedstawiono ilustracje graficzng powstawania dudnien poprzez superpozycje dwoch
drgan o nieco r6znych czestotliwosciach:
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Rys. 5. Dodanie dwoch drgan o tych samych amplitudach, lecz o nieco roznych
czestotliwosciach prowadzi do powstania dudnien (rysunek gorny);
Dodano: y, =cos(1.4*t) oraz y, =cos(1.6*t) (rysunek dolny).



Efekt Dopplera

Jesli wystepuje wzgledny ruch zrodta dzwieku 1 obserwatora, odbierana czestos¢ dzwigku
ulega zmianie. Obserwujemy to np. jadac pociaggiem. Sygnat lokomotywy pociagu, ktory
jedzie z naprzeciwka, nagle staje si¢ znacznie nizszy, gdy lokomotywa nas mingta. Istotnym
elementem jest to, ze lokomotywa ta najpierw do nas si¢ zblizata, a potem si¢ od nas oddala
Fala dzwickowa rozchodzi si¢ w powietrzu. Obserwowana czgstotliwos$¢ dzwigku zalezy nie
tylko od wzglednej predkosci zrédta dzwigku i obserwatora, ale tez od tego, ktore z nich si¢
porusza wzgledem powietrza, a ktore jest nieruchome. Oto trzy typowe przypadki.

Przypadek 1°: Zrédto nieruchome, obserwator ruchomy.

)

Vv
Gdy obserwator stoi, to odbierana przez niego czgstotliwos¢: -

A

Gdy obserwator porusza si¢ z predkoscig vo to jego predkos¢ wzgledem czota fali wynosi:
v + Vo. Wtedy rejestrowana przez niego czgstotliwosé wyniesie::

poVHVo VAV VHY, (13)
A v v
f
A zatem:
14
f/:f(v"'voj ( )
v

Natomiast, gdy obserwator oddala si¢ od nieruchomego zrédta:

_ 15
v
Wyniki opisane Row. 14 1 15 mozna zwigzle opisa¢ jako:
Vv (16)
o f( o j
\'

Jest to wynik na rejestrowang czestotliwos¢, gdy zrodio dzwieku jest nieruchome, za$
obserwator si¢ do niego przybliza (znak ,,+” w powyzszym réwnaniu) lub oddala (znak ,,—”




Przypadek 2°: Obserwator nieruchomy, zrodto dzwieku sie porusza

Tutaj wystapi skrocenie dlugosci fal, czyli zmniejszenie odlegtosci migdzy kolejnymi
szczytami fali, jesli obserwator bedzie stat po lewej stronie od poruszajacego si¢ zrodla.

Jesli czgstotliwosé drgan zrodta dzwieku wynosi f, za$ predkos¢ zrodia vz, to w czasie
jednego okresu (T) zrodto przesuwa si¢ o:

vZT:V—Z
f

O tyle skroci si¢ dlugos¢ fali docierajacej do obserwatora (stojacego po lewej stronie na
powyzszym rysunku) i wynosi ona:

g Ve VY,
f f f
za$ rejestrowana przez obserwatora czestotliwos¢:
oV _ VvV ¢V (17)
T T
A S V=Y,

Natomiast, gdy zrodto oddala si¢ od obserwatora (na powyzszym rysunku obserwator na
prawo od poruszajacego si¢ zrodla), to obserwowana przez niego dlugos¢ fali wzrosnie, za$
rejestrowana czestotliwos$¢ zmaleje 1 wyniesie:

\Y; (18)
V+V,

Oba powyzsze wyniki mozemy skrotowo zapisac:

v (19)
VTV,

Znak ,,+” w mianowniku odpowiada sytuacji, gdy zrodto oddala si¢ od obserwatora, za§ znak
»— sytuacji, gdy zrdédto si¢ zbliza.

Przypadek 3°:  Zrédlo i obserwator poruszajq sie




Jezeli zardwno zrddlo jak i obserwator poruszajg si¢, to efekty opisane Rown. 16 1 19
wystepuja tacznie 1 wyrazenia na poprawke czestotliwosci wymnazajg sig:

g VEYS (20)
V¥V,
Gome znaki w liczniku 1 mianowniku ( ,,+” 1 ,,—") odpowiadaja sytuacji, gdy zrodio i

obserwator poruszajg si¢ ku sobie, zas znaki dolne — gdy poruszajg si¢ od siebie.

Natezenie fali na przykladzie natezenia fali dzwiekowej

Problem natezenia fali (czyli energii przypadajacej na jednostke powierzchni czota fali i na
jednostke czasu), rozwazymy na przykladzie fali podtuznej, takiej jak fala akustyczna
rozchodzaca si¢ w powietrzu. Wyodrebnijmy w mys$lach cienka warstwe osrodka.

—> fala: predkos¢ V

>

Rys. 1. Rozchodzgca si¢ fala wprawia cienkg warstwe osrodka w ruch drgajgcy

Catkowita energia w ruchu drgajacym jest rOwna maksymalnej energii kinetycznej. A zatem
energia mechaniczna warstwy wynosi:

21
AE=%Amu§ =%Amo)2A2 @)

gdzie uo jest maksymalng predko$cig w ruchu drgajacym warstwy. Ponizej podano krotkie
wyprowadzenie na Uo, ktore uzyto w powyzszym réwnaniu.

X = Asin ot
. dx
W ruchu harmonicznym: |u= ot = Amwcos ot

U, = Ao

Wyrazajac mase warstwy Am przez jej objetos¢ (powierzchnia przekroju poprzecznego (S)
razy szerokos$¢ (Ax)) i gestos¢ osrodka (p), energia warstwy wynosi:




AE = 1(pSAX )’ A’

Czoto fali przesuwa si¢ 1 dostarcza energii kolejnym takim warstwom. Predkos$¢ przekazu
energii do kazdej kolejnej warstwy o szerokosci AX :
A_E = 1 psﬂ ®2A?
At 27 At
. L . AX . .
gdzie At to czas przesuniecia si¢ czota fali o AX . Zauwazmy, ze V = A jest predkoscia
przesuwania si¢ czola (czyli predkoscia fali), a zatem moc przenoszona przez powierzchni¢ S:

P= %pSO)ZAZV

Ostatecznie, nat¢zenie biegnacej fali | = s (czyli moc na jednostke powierzchni) wynosi:

22
| = %pcozsz @)

2
(Q)

. . 2
Zauwazmy, ze | ~¢A
\

Rozwazania powyzsze dotyczyty fali ptaskiej, ale uzyskane wyniki sag poprawne w og6lnym

przypadku.

Na koniec zastanowmy si¢ jak nat¢zenie | zmienia si¢ z odlegtoscia (r) od punktowego zrodta
drgan wytwarzajacego fale kulista.

Zatozmy, ze zrédlo drgan (np. dzwigkowych) ma moc P. A zatem natezenie fali:
| = P_ P (23)
S 4nur?

gdzie S jest powierzchnig kuli o promieniu r. Widzimy wiec, ze natezenie fali kuliste;j:

P (23)
| oc —
]

10




maleje szybko wraz z odlegloscig od zrédla dzwieku (jak 1/r?). Wiemy, np., z wlasnego
doswiadczenia, ze juz po odsunigciu si¢ 100 — 200 m od szosy, ucigzliwos¢ hatasu od
samochodéw znacznie spada.

Czulo$¢ ucha ludzkiego

Ucho ludzkie ma bardzo duzg elastycznos$¢, jesli chodzi o rejestracje dzwigkdéw z otoczenia.
Toleruje lub styszy dzwieki o natezeniach w zakresie od 1 do 107> W/m?. Jest to ogromna

rozpietos¢, obejmujgca dwanascie rzgdow wielkosci. Badania nad stuchem ludzkim pokazaty,
ze w istocie ucho reaguje na natgzenie dzwigku bardzo nieliniowo. Zwigzek miedzy
fizycznym natezeniem dzwigku (I), a subiektywnym poziomem dzwigku () ujmuje prawo
Webera — Fechnera:

B log | (24)

Poziom wrazenia dzwigku o nat¢zeniu | wyrazamy w decybelach (dB):

| | (25)
=10log — =10log ——
b g Iy 9707

gdzie 1,=10"" W/ m? jest natgzeniem progu styszalnosci dla tonu o czestotliwoéci 1000 Hz.

Definicja ta nie uwzglednia jeszcze zaleznosci czuto$ci ucha od czestotliwosci fali. Dlatego w
akustyce uzywa si¢ skali nat¢zenia subiektywnego w fonach. Dwa tony o r6znej
czestotliwosci, ktore sg jednakowo glosne dla ucha, majg tg samg gtosnos¢ wyrazong w
fonach, przy czym glo$nos¢ dowolnego tonu wynosi tyle fondéw, ile wynosi natgzenie
(mierzone w dB) tonu o czg¢stotliwosci 1000 Hz, wywotujacego to samo wrazenie stuchowe.
Przy wyznaczaniu glo$nosci danego tonu poréwnujemy, zatem poziom odbieranego wrazenia
z poziomem wrazenia tonu o czestotliwosci 1000 Hz 1 poszukujemy takiego natezenia tego
drugiego, aby wrazenia gto$nosci wywotane przez obydwa tony bylo takie same.

Oto przyktady gtosnosci roznych dzwiekoéw (w fonach):

prog styszalno$ci 0

szum w zacisznym pokoju 30
glo$na mowa w odlegtosci 5 m 70
orkiestra symfoniczna w odlegtosci 5 m 100
Warkot samolotu w odleglosci 5 m 130

Ponizszy rysunek pokazuje zalezno$¢ czutosci ucha ludzkiego B (gtosnos¢ wyrazona w
fonach) w funkcji czgstotliwosci.

11
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DODATEK (materiat nadobowiazkowy - dla chetnych)

Paczki fal i predkos$¢ srupowa

Paczka drgan

Predkos¢ fazowa fali (tzn. taka, jaka omawiali$my powyzej), okresla jak szybko przemieszcza
sie czoto fali w danym os$rodku. Jednak w o§rodkach, w ktorych predkos¢ fali zalezy od
czestotliwosci przenoszonych drgan (efekt ten opisuje tzw. relacja dyspersji), druga wazna
charakterystyka jest predkos$¢ grupowa. Wykazuje sig¢, ze ta ostatnia jest predkoscia
przenoszenia energii w osrodku. W celu przyblizenia pojecia predkosci grupowej, rozwazmy
przyktad dudnien.

Widzieli$my juz, ze dodanie dwoch ruchow drgajacych ,,produkuje” dudnienia.

Przypomnijmy, ze polegaja one na znacznie wolniejszym oscylowaniu ,,garbkow”
wypadkowych drgan w funkcji czasu, niz drgan sktadowych — patrz rysunek ponizej

12



mozliwe jest wycigcie wszystkich ,,paczek” oprocz jednej. Wezmy rozktad amplitud
poszczeg6lnych drgan w zaleznosci od czgstosci, zgodny z funkcja typu Gaussa:

ool @

A<w>=exp{— ool

[lustruje go ponizszy rysunek:

A(a)) A

Aw - odchylenie
standardowe

@

Rys. D1. Rozktad amplitud sktadowych drgan w celu otrzymania jednej wypadkowej paczki
drgan

Drganie wypadkowe uzyskamy przez zsumowanie (dokladniej: scatkowanie) nieskonczone;j
ilosci ruchéw drgajacych:

[ Alojssotso~ [ o] - €= osou @
= w)CoSmtdm=| € — CoOSwldw
Y=k o P 2(Aw)’
Korzystajac z tablic catek otrzymujemy ksztatt wypadkowego drgania:
i ] (d3)
t 2
y =exp| —— |coSsmt

13



Wyrysowano je ponizej; pierwszy czynnik w Réwn. d3 opisuje obwiedni¢ wypadkowych
drgan, za$ drugi — drgania o $redniej czestosci @ .

obwiednia

Rys. D2. Pojedyncza , ,paczka drgan” uzyskana przez scatkowanie nieskonczonej ilosci
drgan, zgodnie z relacjq d2.

Mozna wykazac¢, ze:
NS @)
A®
gdzie At definiuje szeroko$¢ ,,paczki drgan ,, (por. Roéwn. d3).
Widzimy zatem, ze rozrzut czgstosci sktadowych fal sinusoidalnych (wystepujacy w Rown.
d1) jest rowny odwrotnosci szerokos$ci paczki fal At . Funkcje A(co) nazywa si¢ transformatg
Fouriera paczki fal.

Predko$¢ grupowa (material nadobowigzkowy)

Oczywiscie mozemy dodawac nie tylko drgania, ale takze fale sinusoidalne o réznych
czestosciach. Dodajmy dla prostoty tylko dwie fale, roznigce si¢ niewiele czgstoscig i
wektorem falowym:

Yy =y, cos((k — Ak x — (@ - Aw)t) (d5)
Y, =y, cos((k + Ak x - (@ + Ao)t)

Stad na zasadzie superpozycji:

y(x,t)=y, +v, = 2cos|(Am)t — (Ak)x]cos(wt — kx) (d6)

gdzie k = % jest srednig liczba falowa, zas ®= % jest srednig czestoscig obu fal.

14



V grupowe

Rys. D4 Paczki falowe powstajgce przez zsumowanie dwoch fal mato roznigcych wektorem
falowym i czestosciq.

Zauwazmy, ze: A(x,t)=2cos[(Am)t—(Ak)x] jest amplituda powstatych paczek
falowych (czyli funkcjg modulujaca). Przesledzmy jak przesuwa si¢ wybrane maksimum
otrzymanego rozkladu paczek falowych. Pozostajemy przy danym maksimum, gdy:

a7
Awt—Akx =0 - )t( Ao _ Ao “

- Vy=—
Ak 9 Ak

Otrzymana predkos¢ Vg nazywa si¢ predkoscig grupowa; podkreslmy, Ze jest to predkosc¢ z
jaka poruszaja si¢ wszystkie grzbiety obwiedni.

I zn6éw, podobnie jak to byto w przypadku drgan, mozna doda¢ nieskonczenie wiele fal
sinusoidalnych, stosujac gaussowski rozktad amplitud w funkcji k. Otrzymamy wtedy jedna
paczke falowa (w funkcji x). Wykazuje sie, ze jesli czestos¢ drgan osrodka zalezna jest od
wektora falowego zgodnie z relacja (zwang zaleznoscia dyspersji):

o =o(K) (d8)

to predko$¢ przemieszczanie si¢ paczki falowej, czyli predkos$¢ grupowa, wynosi:

, o (d9)
dk

Predkos$¢ grupowa definiuje takze predkos¢ transportu energii przenoszonej przez ta

sumaryczng fale. Predko$ci fazowe poszczeg6lnych fal sktadowych (v=w/k, rozne na ogét od

predkosci grupowej) sg nieistotne w opisie przekazu energii, gdyz drgania czastek osrodka

zachodza tylko w obrebie paczki falowe;.

Warto nadmieni¢, ze paczki falowe znalazty bardzo wazne zastosowanie w opisie ruchu
mikroczastek, czyli w mechanice kwantowej. Czastki przedstawiamy tam jako paczki fal
materii (kazda z nich jest funkcja falowa, ktdra uzyskujemy z rozwigzania rownania

Schrodingera). Predkos¢ czastki jest dana wiasnie prze predkos¢ grupowa v, = d_(li) .
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